tów 


ARID LAND GEOGRAPHY 


doi :10. 12118/j. issn. 1000 - 6060. 2019. 04. 12 


中 国 华北 东北 强 千 旱 事件 的 时 空 演变 特征 
及 重 观 期 分 析 ' 


(南京 信息 工程 大 学 气象 灾害 预报 预警 与 评估 协同 创新 中 心 / 气 象 灾害 教育 部 重点 实验 室 / 气 候 与 
环境 变化 国际 合作 联合 实验 室 ,江苏 “南京 210044) 


摘 要 : 利用 中 国 华北 、 东北 (110 ~ 140°E 34.5 ~55°N) 126 个 站 1901—2015 年 月 尺度 标准 化 降水 
蒸 散 指数 (SPE1 -1) ,去 除 11 月 到 次 年 2 月 ( 即 北方 冬季 ) 的 数据 后 ,利用 聚 类 分 析 将 研究 区 域 分 
为 东北 地 区 中 北部 (工区 ) 东北 地 区 南部 ( 开 区 )、 华 北 地 区 南部 ( 亚 区 )、 华 北 地 区 北部 (区 区 ) 以 
及 华北 地 区 西部 (V 区 )5 个 气候 区 ,利用 游程 理论 在 识别 单 站 强 干旱 事件 的 基础 上 ,给 出 区 域 强 于 
~ 旱 事 件 的 识别 标准 ,并 与 实际 干旱 事件 相 比 较 , 检 验方 法 的 适用 性 ;分 析 不 同 区 域 强 干旱 事件 年 代 
S 际 的 分 布 特征 和 演变 规律 ;基于 拟 合 优 度 最 高 的 Copula 函数 ,以 华北 西部 (V 区 ) 为 例 ,分 析 其 强 干 
= 旱 事件 的 重 现 规律 ;分 析 在 相同 重 现 期 条 件 下 ,干旱 历时 与 于 旱 强 度 的 分 布 特征 。 结 果 表 明 :(1) 
区 域 强 干旱 事件 的 识别 标准 对 于 中 国 华北 、 东 北 强 干旱 事件 上 共有 较 好 的 适用 性 。(2) 华北 北部 
(IV 区 ) 的 强 干 旱 最 为 严重 , 且 较 易 发 生 连 旱 事 件 。(3) 华北 西部 (V 区) 的 一 般 性 强 干旱 事件 有 约 
Sa~6a 的 周期 ,1929 年 .1941 年 和 1965 年 分 别 有 一 次 特别 严重 的 强 干 旱 事件 发 生 , 其 重 现 期 分 
-< 别 约 为 94 a~102 a.93 a~101a 和 35 a~41 a。(4) 对 于 2a5a10a20a50a 和 和 100 a 一 遇 的 
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S< 干旱 是 最 严重 的 自然 灾害 之 一 , 据 统计 ,气象 灾 


害 引 起 的 损失 在 各 类 自然 灾害 造成 的 总 损失 中 约 占 
85% ,而 干旱 灾害 又 占 气 象 灾害 的 50% 左右 ,因此 
早 在 20 世纪 30 年代 便 受到 关注 。 中 国 北 方 是 干旱 
易 发 区 域 , 近 些 年 大 范围 的 持续 干旱 是 在 全 球 气候 
变 暧 的 大 背景 下 发 生 的 中 ,气温 和 潜在 获 散 量 的 显 
著 升 高 可 能 是 导致 区 域 不 断 干旱 化 的 主要 原因 ®。 
西北 地 区 东部 、 华 北 和 东北 地 区 以 干旱 化 趋势 为 
EE, 华北 和 西北 东部 干旱 化 趋势 最 为 显 
著 5 1 ,特别 是 华北 地 区 的 干旱 可 能 还 将 继续 维 
8)  。 然 而 人 们 多 研究 一 般 性 的 干旱 事件 ,对 于 强 
干旱 事件 由 于 样本 量 较 少 , 研 究 还 比较 薄弱 。 张 次 
宗 等 中 也 仅 是 用 干旱 指标 SPEIL 确认 强 干 旱 年 份 ， 
并 指出 强 干旱 事件 由 1980 年 代 之 前 的 区 域 规模 发 
展 到 全 宁夏 , 且 强 度 不 断 增 强 。 
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对 于 干旱 事件 需要 多 个 干旱 特征 量 来 表征 ,如 
干旱 历时 \ 干 旱 强 度 、 强 上 度 峰 值 和 干旱 空间 范围 等 。 
目前 对 干旱 的 描述 多 侧重 于 干旱 历时 和 干旱 强度 两 
个 方面 , 且 多 使 用 降水 资料 来 描述 干旱 事件 。 
然而 研究 发 现 ,干旱 指数 能 更 好 地 描述 干旱 的 发 生 
发 展 过程 '" ,如 2 指数 '“ 标准 化 降水 指数 (stand- 
ardized precipitation index , SP/) (15) 帕 尔 默 干旱 指数 
(palmer drought severity index, PDS/) (16) 降水 距 平 
( precipitation anomaly , PA ) U) 综合 气象 干旱 指数 
(composite index, C1) “~”| 标准 化 降水 燕 散 指数 
( standardized precipitation evapotranspiration index, 
SPED) ”等 ,特别 是 考虑 了 多 时 间 尺 度 特征 和 潜 
在 蒸 散发 变化 影响 干旱 评估 的 SPELT 指数 ,近年 来 党 
用 于 干旱 事件 的 研究 。 安 迪 等 “| 利用 标准 化 降水 
蒸 散 指数 分 析 了 黄 淮 流域 及 周边 地 区 近 54 a 夏季 
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干旱 变化 及 其 异常 成 因 ; 迪 丽 努 尔 ' 托 列 吾 别 克 
等 . 引 利 用 12 个 月 尺度 的 标准 化 降水 蒸 散 指数 
SPEI -12 ,对 中 亚 地 区 近 115 a 气候 要 素 进 行 综合 
分 析 ,揭示 中 亚 地 区 干 湿 气候 的 时 空 变化 ;LI 等 ”| 
利用 气象 台 站 观测 资料 和 CRU 格 点 资料 计算 的 
SPEI 指数 (SPEI-obs 和 SPEI-CRU ) 揭 示 了 中 国 季节 
性 连 旱 的 频次 .持续 时 间 ,强度 等 特征 。 

另外 ,用 于 评价 气候 事件 严重 程度 的 重要 指 
标 一 一 重 现 期 ,也 受到 了 人 们 的 关注 。 早 年 对 于 重 
现 期 的 计算 方法 存在 许多 缺陷 ,近年 来 ,引入 的 全 历 
时 重 现 期 方法 己 ; 、 多 元 平稳 随机 过 程 游程 分 析 |、 
模糊 聚 类 分 析 “| 马尔 科 夫 链 模型 等 ,大 大 丰富 
了 重 现 期 的 研究 方法 ,但 仍 存 在 较 多 的 局 限 性 。 
SKLAR :2 于 1959 年 提出 的 Copula 作为 一 种 联合 
函数 近年 来 被 广泛 地 引入 到 水 文 干旱 .气象 干旱 等 
研究 中 。Copula 函数 能 较 好 的 对 干旱 问题 中 的 多 特 
征 量 进行 多 元 拟 合 ,并 对 多 变量 系统 进行 条 件 概率 
和 重 现 期 分 析 。 许 多 人 研究 表明 ,游程 理论 和 Copula 
函数 的 联合 应 用 能 够 为 多 变量 干旱 特征 分 析 提 供 有 
效 的 研究 途径 ' 1 , 拟 合 得 到 的 干旱 历时 和 干旱 强 
度 的 联合 概率 分 布 ,其 计算 的 重 现 期 与 实际 受 旱 状 
DURE 。 

回顾 已 有 的 工作 发 现 , 前 人 对 北方 干旱 已 有 足 
够 的 认识 ,但 对 于 强 干旱 事件 有 针对 性 的 研究 还 较 
为 薄弱 ,而 现今 强 干 旱 事件 的 频 发 性 .持续 性 及 严重 
灾害 性 ,迫使 我 们 不 得 不 加 快 对 其 成 灾 规 律 的 研究 。 
因此 ,本 文 定义 了 单 站 /区 域 强 干 旱 事件 的 识别 标 
准 ,利用 该 标准 识别 了 1901—2015 年 中 国 华北 、 东 
北 不 同 区 域 的 强 干旱 事件 ,对 其 时 空 变化 特征 进行 
研究 ,以 期 对 中 国 北方 重大 干旱 事件 的 进一步 认识 
提供 参考 。 


1 资料 和 方法 


1.1 资料 

(1) 基于 中 国 824 站 地 面 气候 资料 日 值 数据 集 
(V3.0) ,剔除 缺 测 日 数 大 于 10% 的 站 点 后 ,选取 中 
国 华北 、 东 北 (110 ~ 140° E, 34.5 ~ 55°N) 126 站 
1960 一 2012 年 的 逐日 降水 数据 。 

(2) 中 国 气象 局 气象 数据 中 心中 国 干 旱灾 
害 数 据 集 ”( http://data. cma. cn/data/detail/data- 
Code/DISA_DRO_DIS_CHN ) 中 描述 干旱 灾害 的 文 
字 统计 图 表 和 中 国 特 大 时 发 生年 主要 受灾 范围 


有 件 的 时 空 演 变 特征 及 重 现 期 分 析 


示意 图 。 

(3) 中 央 气 象 局 气象 科学 研究 院 等 单位 共同 
完成 的 《中 国 近 五 百年 旱 涛 分 布 图 集 1470 ~ 
2000》。 

(4) 1901 一 2015 年 月 时 间 尺 度 的 标准 化 降水 
蒸 散 指数 (SPE - 1) ,去 除 11 月 ~ 次 年 2 月 (北方 
AE) 的 数据 ,SPEI-CRU 资料 来 源 于 Global SPEI 
database ( http ://spei. csic. es/database. html) , 4⁄7 #¥ 
XJ 0.5° x0. 5°, SPEI 由 VICTENCE-SERRANO 
等 ”提出 ,考虑 了 潜在 蒸 散发 (PE7) 的 作用 ,可 反 
映 干 旱 的 不 同时 间 尺 度 特征 ,是 一 个 较为 理想 的 干 
旱 指 数 。 依 据 SPEI 指数 的 干旱 等 级 划分 见 表 1。 
1.2 方法 介绍 
1.2.1 游程 理论 YEVJEVICH i 最 早 应 用 游程 
理论 对 干旱 事件 进行 描述 和 识别 。 游 程 理 论 (图 1) 
可 以 很 容易 从 干旱 指数 中 分 离 出 干旱 历时 (干旱 事 
件 的 持续 时 间 ) 和 干旱 强度 (干旱 的 严重 程度 )。 根 
据 已 有 的 研究 Awe FAS bh MIA R = 0. 5， 
R, =0.5,R, = -1. 5, SPEI {Ñ < R 时 ,初步 判断 该 
月 为 干旱 ,若干 旱 历时 仅 为 一 个 月 , 且 其 对 应 的 
SPEI KF R, , 则 忽略 不 计 , 和 否则 计 为 1 次 干旱 ;对 于 
两 次 相 邻 干旱 过 程 , 若 间隔 为 1 个 月 上 且 间 隔 期 的 
SPEI < Ry , 则 将 这 两 次 相 邻 干旱 合并 成 1 次 干旱 过 
程 ,否则 为 2 次 独立 干旱 过 程 ,干旱 历时 D 指 SPEI 
值 连续 小 于 Ro 的 月 份 数 。 干 旱 间隔 时 间 工 指 


表 1 依据 SPEI 的 干旱 等 级 划分 
Tab.1 Drought categories according to SPEI value 


干旱 ya a a ga JE 
无 早 轻 旱 中 于 HF 1 


SPEI > -0.50 -0.99 ~ -0.50 -1.00 ~ -1.49 -1.50~ -1.99 < -2.00 


BER, 


BUER, 


muir, H 


| 干旱 历时 


图 1 游程 理论 示意 


Fig.1 Diagram of run theory 
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从 本 次 干旱 起 始 时 刻 至 下 次 干旱 开始 时 刻 的 间隔 时 
间 。 干旱 强度 5 为 每 次 干旱 事件 SPE 的 累计 和 ,为 
方便 起 见 ,干旱 强度 S x ( -1) ,使 其 转 为 正 值 , 即 : 


(1) 


式 中 :5 数值 越 大 , 则 表示 干旱 越 强 。 

1.2.2 Copula®A& ”当选 用 干旱 历时 和 干旱 强度 
两 个 干旱 特征 变量 共同 来 描述 干旱 事件 时 , 则 需要 
解析 两 者 之 间 的 联系 , 即 计算 它们 的 联合 概率 分 布 
函数 。 目 前 ,应 用 较 广 泛 的 是 Archimedean Copula 
KA ,主要 包括 :Clayton Copula Frank Copu- 
la 和 Gumbel Copula。 利 用 样本 经 验 概 率 和 Copula 
函数 联合 概率 的 离 差 平方 和 最 小 来 选取 最 优 Copula 
函数 , 离 差 平方 和 最 小 准则 表达 式 为 : 


OLS = [LE (P, -P.)? (2) 
式 中 :已 是 经 验 概 率 ,P 是 理论 概率 ,n 是 样本 数 ， 
OLS 值 越 小 说 明 该 Copula 函数 拟 合 度 越 好 。 表 2 
为 研究 区 域 126 个 站 Copula 函数 偏向 类 型 的 统计 
结果 。 可 以 看 出 ,有 超过 一 半 的 站 点 偏向 Clayton 
Copula 函数 类 型 ,因此 ,使 用 Clayton Copula 函数 来 
模拟 干旱 强度 和 干旱 历时 的 依存 关系 。 


表 2 最 优 Copula 函数 筛选 
Tab.2 Selection table of optimal Copulas 
connecting function 


Copula 函数 类 型 Clayton Copula Frank Copula Gumbel Copula 


该 类 型 Copula 函数 


ELIEL 和 97/126 
站 点 数 / 总 站 点 数 


29/126 0/126 


1.2.3 边缘 分 布 函 数 干旱 历时 和 干旱 强度 分 别 
服从 指数 分 布 和 Gamma 分 布 ' “1 , 累积 分 布 函数 分 
别 为 : 

F,(d)=1-e ”*,d>0 (3) 


Fs(s)= eBds,s >0 


| (4) 
式 中 :F,(d) 为 干旱 历时 的 累计 分 布 函 数 ,F,(s) 为 
干旱 强度 的 累计 分 布 函数 。 其 中 ,A 是 指数 分 布 的 
参数 ; a 和 分别 是 Gamma 分 布 的 形状 和 尺度 参 
数 ,可 用 极 大 似 然 估 计 法 得 到 ,并 利用 Kolmogorol- 
Smirnov (KS) 法 来 检验 每 个 边缘 分 布 的 拟 合 优 度 。 


干旱 历时 .干旱 强度 的 联合 分 布 函 数 和 联合 超 
越 概率 分 别 为 ; 
E OET 


020 (5) 


P(Dz2d,S=s) =1-F,(d) -F,(S) + 
(6) 
式 中 :Fjs (d,s) 为 联合 分 布 函数 ,P(D >d,S>s) 为 
联合 超越 概率 ,9 是 用 来 衡量 Ff,(d) 和 了 ,(s) 关 联 程 
度 的 参数 。 

1.2.4 重 现 期 2001 年 SHIAU Ail SHEN! HES HH 
了 干旱 历时 和 干旱 强度 单 变 量 重 现 期 公式 : 

T, =E(L)/(1 -Fp(d)) 


F (d,s) 


(7) 
(8) 


式 中 ;7 为 干旱 历时 的 单 变量 重 现 期 ,7, 为 干旱 强 
度 的 单 变 量 重 现 期 , 为 干旱 间隔 ,EA(L) 为 干旱 间 
隔 的 数学 期 望 值 。 

在 干旱 特征 的 分 析 中 往往 需 考虑 多 个 干旱 特征 
量 来 分 析 干 旱 的 重 现 期 ,因此 本 文 引入 干旱 历时 和 
干旱 强度 的 联合 属性 和 条 件 属性 。2006 年 SHIAU 
提出 基于 Copula 函数 的 干旱 历时 和 干旱 强度 联合 
分 布 的 重 现 期 可 以 分 为 两 种 情况 “1:D=d 或 5=s 
Al Dod H Szs, 对 应 的 公式 如 下 : 


Ts =E(L)/(1 -Fs(s)) 


Tps =E(L)/(1 -Fps(d,s)) (9) 
T py = E(L)/(1 =O Ar 
+ Fps(d,s)) (10) 


式 中 :7 和 全 六 分 别 为 干旱 历时 和 干旱 强度 的 联合 
重 现 期 和 同 现 重 现 期 。 本 文 主要 分 析 强 干旱 事件 的 
同 现 重 现 期 。 


2 强 干 旱 事件 的 识别 


利用 聚 类 分 析 法 将 中 国 华北 \ 东北 (110 ~ 
140°E ,34.5 ~55°N) 126 个 站 点 的 3 ~10 H (EBRIE 
方 冬季 )SPEI 指数 进行 聚 类 ,将 研究 区 域 分 为 5 个 
气候 区 ,分 区 结果 如 图 2 所 示 。 其 中 工区 为 东北 地 
区 中 北部 ,包括 内 蒙古 东部 .吉林 省 北部 和 黑龙 江 
省 ; 开 区 为 东北 地 区 南部 ,包括 吉林 省 大 部 和 辽宁 
省 ; 亚 区 为 华北 地 区 南部 ,主要 包括 北京 ,天 津 ,河北 
大 部 .山东 省 以 及 河南 省 北部 ;区 区 为 华北 地 区 北 
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图 2 中 国 华北 、 东 北 干旱 气候 分 区 及 126 个 站 点 分 布 情况 


Fig.2 Regional division in North China,Northeast China and 


distribution of 126 stations 


= 
O 表 3 依据 干旱 历时 S$ 和 干旱 强度 也 的 区 域 干旱 等 级 划分 
O Tab.3 Regional drought categories according to 
= drought duration and drought severity 
© 干旱 等 级 无 早 轻 旱 中 旱 重 旱 或 特大 量 

n 干旱 历时 /mon D<2 D>=2 Dz=2 2<D<3,S>2; 
foe) =| zg © g o 
O 干旱 强度 1<S<1.5 L5<S<2 D=3,S=2.5 
©) 
D 部 ,包括 内 蒙古 中 部 和 河北 北部 ; V 区 为 华北 地 区 西 
N 部 ,包括 山西 .内 蒙古 和 河北 的 部 分 地 区 。 对 于 站 点 
~ 强 干 旱 事件 , 当 其 SPE1< -1.5 时 , 则 认为 该 站 点 发 
二 生 了 一 次 强 干旱 事件 。 以 区 域 站 点 SPEL 指数 的 平 
“CC ”均值 代表 所 在 区 的 SPE 平均 水 平 。 根 据 游程 理论 ， 
= 区 域 干旱 事件 的 等 级 划分 如 表 3 所 示 : 


根据 表 3 的 标准 , 当 区 域 干旱 事件 的 干旱 历时 
D =2 .干旱 强度 S>2 或 干旱 历时 DS3 ,干旱 强度 S 
22.5 时 , 则 认为 该 区 域 发 生 了 一 次 强 干旱 事件 。 

利用 1901 一 2015 年 的 标准 化 降水 燕 散 指数 
(SPED) 客观 识别 出 的 区 域 强 干 旱 事件 与 “干旱 灾害 
数据 集 ” 提 供 的 历史 上 (1949 一 1999 年 ) 发 生 的 重大 
强 干 旱 事件 的 年 份 比较 ,结果 如 表 4 所 示 。 可 以 看 
出 ,“ 干 旱灾 害 数据 集 ” 给 出 的 年 份 与 同期 客观 识别 
结果 还 是 非常 一 致 的 ( 表 4 各 区 第 1 列 加 粗 斜 体 字 
所 示 ) ,但 有 部 分 年 份 客观 方法 与 “干旱 灾害 数据 
集 " 不 尽 一 致 。 

Qn I AY 1952、1958 .1960 年 ,其 中 1960 年 是 
“干旱 灾害 数据 集 ” 中 有 记载 ,但 客观 方法 未 能 识别 
出 ,原因 是 1960 年 的 强 干 旱 事件 发 生 在 辽西 BE 
北 .内 蒙古 东南 部 ,只 占 开 区 的 一 部 分 ,而 本 文 用 于 
识别 区 域 强 干旱 事件 的 SPEIL 指数 值 为 区 域 的 平均 
状况 ,小 范围 干旱 事件 被 平均 掉 了 ;1952 , 1958 年 是 
客观 方法 识别 有 干旱 ,但 干旱 灾害 数据 集中 没有 记 
载 。1952 年 的 干旱 时 段 为 5~8 月 ,其 中 5 月 和 8 
月 区 域内 大 部 分 站 点 的 SPEIL 值 为 一 个 绝对 值 较 大 
的 负 值 , 6.7 月 也 有 部 分 站 点 发 生 了 干旱 ,平均 后 
也 还 有 干旱 发 生 , 但 “干旱 灾害 数据 集 ” 中 未 有 记 
载 ,原因 可 能 是 其 余 月 份 的 降水 量 正常 ,对 农业 或 水 
资源 的 影响 不 大 。 因 此 可 以 认为 客观 识别 标准 对 区 
域 性 的 强 干旱 事件 具有 一 定 的 适用 性 ,但 仍 需 结合 
实际 情况 使 用 。 

为 了 进一步 对 区 域 强 干旱 事件 的 干旱 特征 进行 


表 4 客观 识别 与 干旱 灾害 数据 集中 的 强 干旱 事件 发 生年 份 对 比 


Tab.4 Comparison of the years of occurrence of strong drought events between objective identification 


methods and drought disaster datasets 


= 客观 识别 出 的 干旱 年 份 干旱 灾害 数据 集中 的 干旱 客观 识别 与 干旱 灾害 数据 集 
区 域 ae 
(1901—2015) 年 份 (1949 一 1999 ) 共有 年 份 (1949 一 1999 ) 
I K = 1906 1909 1914 1917 1919 1925 1933 1950 1965 1977 1979 1982 1950 1965 1982 1993 1950 1965 1982 1993 
1993 2001 2007 2011 2014 
工区 1901 1906 1913 1917 1920 1925 1926 1935 1952 1958 1965 1967 1960 1965 1967 1972 1980 1965 1967 1972 1980 1997 
1972 1980 1982 1997 1999 2000 2001 2009 2014 1997 1999 1999 
nk 1902 1903 1913 1917 1920 1927 1929 1935 1936 1939 1941 1943 1962 1965 1972 1980 1997 1962 1965 1972 1997 1999 
~ 1947 1957 1962 1965 1968 1972 1981 1997 1999 2000 2002 2006 1999 
2011 
WK 1928 1929 1935 1957 1961 1962 1965 1967 1972 1980 1982 1985 1962 1965 1972 1980 1991 1962 1965 1972 1980 1997 
1986 1987 1989 1993 1994 1995 1997 2000 2001 2002 2005 2007 1997 
2009 2010 2011 2014 2015 
VĚ 1920 1921 1924 1925 1927 1929 1935 1936 1940 1941 1943 1947 1950 1955 1962 1965 1968 1950 1955 1962 1965 1968 
1950 1955 1957 1962 1965 1968 1972 1976 1986 1991 1993 1995 1972 1980 1993 1995 1997 1972 1993 1995 1997 1999 
1997 1999 2001 2002 2010 2015 1999 
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区 2 到 平均 干旱 历时 


干旱 历时 期 /mon 干旱 强度 (无 量 纲 ) 


平均 干旱 强度 


一 一 干旱 次 数 


干旱 次 数 /次 


图 3 中 国 华北 、 东 北 不 同 区 域 干旱 历时 干旱 强度 和 干旱 次 数 的 平均 状况 


Fig.3 Average condition of drought duration, drought severity and drought times in different regions of North China, Northeast China 
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图 4 1901—2015 4E FP EHIE ARG ERT PIE E SAS 
Fig.4 Evolution of drought characteristic variables in each period from 1901 to 2015 in North China , Northeast China 


分 析 , 图 3 ER T AKF EY .干旱 强度 和 干 
旱 次 数 的 平均 水 平 。 可 以 看 出 ,平均 干旱 历时 的 最 
大 值 出 现在 华北 南部 ( 即 亚 区 ) ,但 平均 干旱 强度 的 
最 大 值 及 发 生 强 干旱 事件 平均 次 数 最 多 的 是 华北 西 
部 (V 区 ) ,东北 中 北部 ( 工区) 干旱 次 数 最 少 。 在 识 
别 出 的 干旱 事件 中 ,最 大 的 干旱 历时 为 8 个 月 ,最 大 
干旱 强度 为 14. 33 , 均 出 现在 1940 年 的 华北 西部 
(V 区 )。 因 此 可 以 认为 ,华北 西部 (V 区 ) 的 强 干 旱 
事件 较为 严重 。 

结合 游程 理论 对 研究 区 域 1901 一 2015 年 间 
126 站 点 的 强 干 旱 事件 进行 逐 站 识别 ,中 国 华北 、 东 
北 在 20 世纪 00 年 代 至 21 世纪 00 年 代 后 强 干旱 事 
件 的 干旱 特征 量 ( 干 旱 次 数 、 平 均 干旱 历时 和 平均 
干旱 强度 ) 的 年 代 际 变化 如 图 4 所 示 。 可 以 看 出 ， 
各 干旱 特征 量 的 变化 趋势 基本 一 致 ,20 世纪 70 年 
代 之 前 ,每 20 a 的 时 期 ,各 干旱 特征 量 值 会 有 一 个 
整体 上 升 或 者 下 降 趋 势 , 最 大 平均 干旱 强度 和 干旱 
历时 出 现在 20 世纪 20 年 代 和 60 年 代 ;70 年 代 后 
平均 干旱 历时 和 强度 只 有 一 些 轻微 的 变化 ,但 干旱 


次 数 在 21 世纪 有 明显 增多 现象 。 总 体 上 看 ,115 a 
来 研究 区 域 平均 干旱 间隔 时 间 约 为 1.4 a, 平 均 干旱 
历时 1.2 mon ,平均 干旱 强度 达 2.0, 即 达到 特 旱 标 
准 ( 标 准 参考 表 1) , 且 这 126 站 中 有 121 站 最 大 干 
旱 历时 大 于 3 个 月 (包括 3 个 月 ) ,干旱 历时 最 长 达 
到 8 个 月 。 


3 ” 强 干旱 事件 的 分 布 特征 及 演变 规律 


结合 强 干旱 事件 的 识别 标准 和 游程 理论 ,得 到 
各 年 代 强 干旱 事件 的 干旱 特征 (干旱 次 数 \ 平 均 干 
旱 历 时 和 平均 干旱 强度 ) 的 分 布 。20 世纪 00 年 代 
(图 5a,6a,7a) ,东北 地 区 部 分 区 域 发 生 强 干旱 事件 
次 数 较 多 ,旱情 也 较为 严重 ;20 世纪 10 年 代 ( 图 5b， 
6b,7b) ,发 生 强 干 旱 事件 次 数 较 多 的 地 区 几乎 履 羡 
了 整个 东北 , 且 扩 张 到 华北 地 区 ;到 20 年 代 ( 图 5c, 
6c,7c) ,华北 北部 和 东北 南部 强 干旱 事件 发 生 频 次 
明显 增多 ,华北 南部 和 东北 中 北部 强 干 旱 事件 持续 
时 间 较 长 ,强度 较 强 ,旱情 最 为 严重 ;到 了 30 年 代 
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图 5 1901—2015 年 中 国 华北 、 东 北 各 年 代 干 旱 次 数 分 布 (次 ) 
(a) 1901—1909 ; (b) 1910—1919 ; (c) 1920—1929 ; (d) 1930—1939 ; (e)1940—1949;(f)1950—1959;(g)1960—1969;(h)1970—1979; 
(i) 1980—1989 ; (j) 1990—1999 ; ( k )2000—2015 
Fig.5 Distribution of drought times( unit; times) in North China, Northeast China from 1901 to 2015 
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6 1901—2015 年 中 国 华北 、 东 北 各 年 代 平均 干旱 历时 分 布 (月 ) 
(a)1901—1909;(b)1910—1919;(¢)1920—1929;(d)1930—1939; ( e) 1940—1949 ; ( £) 1950—1959 ; ( g) 1960—1969 ; (h) 1970—1979 ; 
(i) 1980—1989 ; ( j) 1990—1999 ; ( k )2000—2015 


Fig.6 Distribution of average drought duration in North China , Northeast China from 1901 to 2015 
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图 7 1901—2015 年 中 国 华北 、 东 北 各 年 代 平均 干旱 强度 分 布 


(a)1901—1909;(b)1910—1919;(¢c)1920—1929;(d)1930—1939;(e)1940—1949;(f)1950—1959;(g)1960—1969 ; (h) 1970—1979 ; 


(1) 1980 —1989 ; (j) 1990—1999 ; ( 


k )2000—2015 


Fig.7 Distribution of average drought severity in North China, Northeast China from 1901 to 2015 
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图 8 1901—2015 年 中 国 华北 、 东 北 115 a 的 干旱 特征 属性 分 布 


(a) 平 均 干 旱 历 时 (mon) ;(b) 平 均 干 旱 强度 ;(e) 最 大 干旱 历时 (mon) ;(d) 最 大 干旱 强度 ;(e) 干 时 次数 ( 次 ) ;(f) 平 均 干 旱 间隔 (mon ) 
Fig.8 Distribution of drought characteristics in the past 115 years in North China, Northeast China from 1901 to 2015 


(Al 5d,6d,7d) ,旱情 整体 有 所 缓解 ; 40 年 代 ( 图 
5e,6e,7e) 早 情 又 有 所 加 剧 ,东北 南部 干旱 次 数 依然 
偏 多 ,华北 西部 和 南部 发 生 强 干旱 事件 较为 严重 ;50 
年 代 ( 图 5f,6f,7f) 仅 有 华北 北部 多 发 生 强 干旱 事 
件 ;60 年 代 ( 图 5g,6g,7g) 量 情 加 剧 , 强 干旱 事件 发 
生 次 数 基本 呈现 全 区 增多 趋势 ,特别 是 华北 北部 强 


干旱 事件 频 发 ,东北 中 部 和 南部 旱情 严重 ;70 年 代 
(图 5h,6h,7h) 旱 情义 有 所 减轻 ;到 了 80 年 代 ( 图 
Si,6i,7i) , 仅 东 北 北部 存在 一 些 较 为 严重 的 干旱 事 
件 ,而 干旱 次 数 均 有 所 减少 ;而 90 年 代 ( 图 5j) 华 北 
北部 干旱 次 数 偏 多 ,21 世纪 (图 5k) 研究 区 域 强 干 
早 事件 发 生 次 数 进一步 增多 ,特别 是 华北 北部 、 华 北 
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西部 和 东北 中 北部 ;20 世纪 90 年 代 至 21 世纪 旱情 
总 体 增 强 ,分 布 较为 均匀 (图 6j,7j,6k,7k) ,但 只 有 
小 范围 地 区 存在 持续 时 间 较 长 的 强 干旱 事件 。 余 卫 
红 等 5 , 符 尝试 等 "9 , 马 柱 国 等 ”] , 罗 健 等 5 ,也 证 
BH 60 年 代 以 来 中 国 北方 大 部 进入 了 一 个 相对 较 长 
的 干旱 阶段 ，80 年 代 中 期 以 来 ,干旱 次 数 异 常 增 
多 ,干旱 化 的 趋势 不 断 加 剧 。 本 文 给 出 了 1901 一 
2015 年 不 同年 代 强 干旱 事件 的 分 布 情况 ,更 加 清晰 
地 看 出 强 干旱 事件 在 一 个 较 长 时 间 尺 度 下 的 年 代 际 
演变 规律 及 其 分 布 特征 。 

图 8 显示 了 研究 区 域 115 a 多 个 干旱 属性 的 分 
布 情况 ,可 以 看 出 ,干旱 历时 (图 8a,8c) 与 干 量 强 度 
(图 8b,8d) 的 分 布 情况 大 致 相同 ,大 值 区 基本 位 于 
华北 北部 和 华北 西部 ,表明 干旱 持续 时 间 越 长 的 干 
旱 事 件 其 干旱 强度 也 越 强 。 干旱 次 数 ( 图 8e) 与 干 
时 间隔 ( 图 8f) 是 相反 的 分 布 ,其 中 华北 北部 、 东 北 
南部 干旱 次 数 较 多 ,但 华北 北部 的 干旱 间隔 相对 较 
短 , 因 此 可 以 认为 该 地 区 易 发 生 连 旱 事件 。 

综 上 ,华北 北部 的 强 干旱 事件 最 为 严重 ,该 区 域 
在 20 世纪 60 年 代 有 一 个 较为 明显 的 增强 形势 ,之 
后 旱情 虽 有 所 减缓 ,但 相 比 其 他 区 域 旱情 仍 比 较 严 
重 , 且 该 区 域 较 易 发 生 连 旱 事件 , 需 重点 关注 。 


4 强 干旱 事件 重 现 期 的 演变 规律 和 分 
布 特征 


4.1 区 域 强 干旱 事件 重 现 期 的 演变 规律 

本 文选 取 Clayton Copula 函数 用 以 拟 合 干旱 强 
度 和 干旱 历时 的 联合 分 布 , 以 此 分 析 强 干旱 事件 的 
重 现 期 间 题 。 以 旱情 较为 严重 的 华北 西部 (V 区 ) 
为 例 , 首 先 利 用 区 域 强 干旱 事件 的 定义 初步 识别 出 
该 地 区 强 干旱 事件 的 干旱 历时 干旱 强度 以 及 干旱 


间隔 ,然后 基于 SPEI 指数 序列 ,利用 极 大 似 然 法 计 
算出 公式 (3) ~ (5 ) 中 干旱 历时 和 干旱 强度 的 累计 
分 布 函 数 以 及 它们 的 联合 分 布 函数 的 参数 ,再 将 识 
别 出 的 干旱 历时 与 干旱 强度 值 代入 公式 (3) ~ (5), 
得 到 其 累计 分 布 函 数 和 联合 分 布 函数 ,最 后 代入 公 
式 (10) 计 算出 其 重 现 期 值 ( 表 5)。 其 中 1929 年 、 
1941 年 和 1965 年 华北 西部 分 别 发 生 了 一 次 特别 严 
重 的 强 干旱 事件 ,其 中 1929 年 的 重 现 期 约 为 94 ~ 
102 a,1941 年 的 重 现 期 约 为 93 ~ 101 a,1965 年 的 
重 现 期 约 为 35 ~41 a, BSC PRI aE RB 
布 图 集 》, 这 3 a 华北 西部 确实 发 生 了 严重 的 干旱 ， 
特别 是 1929 年 和 1941 年 ,可 谓 是 百年不遇” 的 强 
干旱 事件 ,其 可 能 重 现 期 分 别 大 约 在 21 世纪 20 年 
代 和 30 年 代 。1965 年 的 干旱 事件 似乎 在 上 世纪 末 
至 本 世纪 初 (1999 一 2000 年 ) 已 经 重 现 了 。 其 余 的 
一 般 性 强 干 旱 事件 存在 约 5 ~6 a 的 周期 。 


表 5 华北 西部 三 次 特别 严重 干旱 事件 的 干旱 历时 、 
干旱 强度 和 重 现 期 
Tab.5 Drought duration,drought severity and return 
period for three particularly strong drought events in 


the western part of North China 


干旱 年 份 “干旱 历时 /mon PRAE 重 现 期 /a 
1929 7 7.97 €[7.9,8] [94,102 ] 
1941 8 7.91 e [7.9,8] [93,101] 
1965 5 6.79 e [6.7,6.8] [35,41] 


为 了 进一步 分 析 3 次 特别 严重 干旱 事件 的 重 现 
期 ,本 文 将 1929 .1941 和 1965 年 的 SPEI 指数 序列 单 
独 进 行 识别 ,得 到 各 站 点 的 干旱 历时 与 干旱 强度 ,再 
进行 平均 得 到 新 的 区 域 干旱 历时 与 干旱 强度 ,并 计算 
其 重 现 期 ( 表 5) ,最 终 得 到 华北 西部 强 干旱 事件 干旱 
历时 干旱 强度 及 其 同 现 重 现 期 变化 情况 (图 9)。 
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图 9 华北 西部 强 干旱 事件 平均 干旱 历时 .干旱 强度 及 其 重 现 期 变化 


Fig.9 Average drought duration ,average drought severity and return period of events in the western part of North China 
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图 10 单 变量 重 现 期 分 别 为 2 a5 a 10 a、20 a 50 a 100 a 时 干旱 历时 (月 ) 与 干旱 强度 的 分 布 
(al) (b1), (c1), (d1) (e1) (fL) XFJH; (a2), (b2)、(c2)、(d2)、(e2)、( 亿 ) 为 干旱 强度 


Fig. 10 Distribution of drought duration and drought severity when single variable recurrence periods were 2 a,5 a,10 a, 


20 a,50 a and 100 a respectively 


4.2 相同 重 现 期 下 强 干 旱 事件 的 分 布 

假定 干旱 历时 和 干旱 强度 单 变量 重 现 期 分 别 为 
2 a5 a.10 a.20 a 50 a.100 a, 可 以 根据 公式 (7) 和 
(8) , 求 其 道 函 数 ,得 到 干旱 历时 与 干旱 强度 。 图 10 
显示 了 干旱 历时 和 干 量 强 度 的 分 布 情况 ,可 以 看 出 
不 论 是 多 少年 一 遇 的 强 干 时 事件, 干旱 历时 与 干旱 
强度 的 高 值 区 基本 位 于 华北 北部 和 华北 西部 ,其 中 
华北 北部 的 旱情 最 为 严重 ,华北 西部 次 之 。 


5 结论 


本 文 给 出 了 强 干 旱 事件 的 识别 标准 ,利用 该 标 
准 识 别 了 1901—2015 年 中 国 华北 、 东 北 区 域 性 强 干 
旱 事件 ,分析 了 强 干 旱 事 件 的 分 布 特征 和 演变 规律 ， 
主要 结论 如 下 : 

(1) 提出 了 区 域 强 干旱 事件 的 识别 标准 ,对 中 
国 华北 、 东 北 地 区 的 强 干 旱 事 件 有 较 好 的 适用 性 , 识 


别 出 了 干旱 灾害 数据 集 以 外 的 重大 干旱 事件 ,一 定 
程度 上 丰富 了 干旱 灾害 信息 。 

(2) 华北 北部 和 东北 南部 干旱 次 数 较 多 , 且 华 
北 北部 的 强 干 旱 最 为 严重 , 易 发 生 连 旱 事件 。 

(3) 利用 游程 理论 和 Copula 函数 建立 的 干旱 
历时 和 干旱 强度 联合 分 布 函 数 ,可 以 揭示 干旱 事件 
的 重 现 期 , 且 干 旱 历时 越 长 .强度 越 强 ,其 重 现 期 越 
i, 

(4) 华北 西部 的 一 般 性 干旱 事件 存在 约 5 ~6 a 
的 周期 ,1929 年 .1941 年 和 1965 年 发 生 了 3 次 特别 
严重 的 干旱 事件 ,其 重 现 期 分 别 为 94 ~ 102 a、93 ~ 
101a 和 35 ~41 a, 

(5) 在 假定 干旱 历时 和 干旱 强度 单 变量 重 现 期 
分 别 为 2 a.5 a,10 a,20 a、50 a、100 a 时 ,华北 北部 
的 旱情 最 为 严重 ,华北 西部 次 之 。 

本 文 主要 对 中 国 华北 、 东 北 强 干 旱 事件 的 分 布 
特征 和 演变 规律 进行 了 分 析 , 但 文中 提出 的 识别 标 
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准 还 需要 不 断 完善 ,个 别 干旱 事件 的 重 现 结果 存在 
一 定 的 不 确定 性 ,原因 可 能 有 二 :其 一 ,SPEI 指数 和 
Copula 模型 参数 均 使 用 了 区 域 站 点 平均 值 , 强 干旱 
事件 有 时 只 发 生 在 区 域内 个 别 台 站 ,其 对 于 整个 区 
域 的 影响 不 一 ,因此 该 识别 标准 识别 出 的 强 干旱 事 
件 并 不 能 与 干旱 灾害 数据 集中 的 重大 干旱 事件 完全 
对 应 ;其 二 ,关于 区 域 强 干旱 事件 形成 原因 ,这 里 没 
有 分 析 , 将 在 之 后 的 研究 中 进一步 讨论 和 完善 。 
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Temporal and spatial evolution characteristics of strong drought 
events in north and northeast China 
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Abstract; In the eastern part of northwest ,north China and northeast China, there is a trend of drought, and the 
trend of drought is the most significant in north China and the eastern part of northwest China. Especially , the 
drought in north China may remain a long time. Therefore ,the study on severe drought events and their recurrence 
periods is of great importance. Using the Standardized Precipitation Evapotranspiration Index ( SPEI -1) from the 
126 stations in north and northeast China from 1901 to 2015 [the data from November to February ( Winter in 
northern China) was removed | ,the study area was divided into 5 climatic zones based on the cluster analysis ; The 
north-central of northeastern China (I) ,the southern part of northeast China (IL) ,the southern part of north China 
(IIL) ,the northern part of north China (IV) , and the western part of north China (V). The identification criteria of 
regional severe drought events were defined based on the identification of the strong drought events of a single sta- 
tion using run theory. The applicability of the method was verified by comparing it with the actual drought events 
and the distribution characteristics and evolution law of the strong drought events in different regions were analyzed. 
Based on the Copula function with the best fitting goodness ,the western part of north China ( V) was taken as an 
example to analyze the recurrence law of the strong drought events and the distribution characteristics of drought du- 
ration and drought severity under the same recurrence interval conditions. The results show as follows: (1) The i- 
dentification criteria of regional strong drought events demonstrated good applicability to the strong drought events in 
NC and the identified major drought events outside the Drought Disaster Dataset enriched the drought disaster data- 
base to some extent. (2) In the 1920s,1940s and 1960s, strong drought events tended to increase ,and the number 
of droughts was increased significantly in the 21“ century. The northern part of north China and the southern part of 
northeast China suffered from more droughts ,but the northern part of north China (IV) had the strongest drought 
and was prone to have prolonged drought events. (3) The general strong drought event in western part of north Chi- 
na (V) has a recurrence period of about 5 years to 6 years. In 1929 ,1941 and 1965 , respectively ,a particularly se- 
rious drought occurred with a recurrence interval being about 94 years to 102 years ,93 years to 101 years and 35 
years to 41 years respectively. The Yearly Charts of Dryness/ Wetness in China for the Last 500-year Period shows 
that serious drought did occur in these three years, this further proved the reliability of the identification criteria. 
(4) For the strong drought events with a recurrence period of 2 years ,5 years ,10 years ,20 years ,50 years and 100 
years respectively , all the strong drought events were most serious in the northern part of north China (IV) , followed 
by those in the western part of north China ( V). This paper can provide theoretical basis and reference for further 
understanding of major drought events in northern China. 
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